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　研究課題や対象種が多様な比較認知研究において、
それぞれの研究の目的や対象動物ごとに適した実験
装置を開発し製作することは、研究の成否をも左右
する重要な課題である。近年、モノづくりに関わる
技術の個人への普及が、新たなデジタル革命の萌芽
であるとして国内外で注目を集めており、このよう
な技術の普及は、比較認知研究における実験装置の
自己開発の大きな後押しとなると考えられる。本稿
では、それら新しく普及しつつある技術のうち、3D
プリントサービスと Arduino をもちいて、比較認知科
学研究で使用する自動給餌装置を製作した事例を紹
介する。これらの技術は、実験装置製作の自由度の
向上や拡張性、複製や改良作業の容易さという点で
大きな利点があり、比較認知研究において新しい実
験装置を個人開発する際の大きな助力となってその
発展に寄与することが期待できる。
1．はじめに
　比較認知科学は、ヒトを含む動物種の心の働きを比
較検討し、心の働きの進化・系統発生を明らかにしよ
うとする学問領域である（松野，2008；藤田，1998）。
比較認知科学の特徴として、研究課題や研究手法が
多様であることと、研究対象種が多様であることの 2
点があげられる。第 1の点に関して、比較認知科学で
取り組まれる課題は、学習、感覚知覚、記憶、意思決定、
感情、社会的認知など、心理学研究の幅の広がりに
合わせて千差万別である。また、それら各課題に応
じて取られる研究手法も、条件づけの手続きを利用
した行動実験、行動学や行動生態学の流れを組む行
動観察やフィールド実験、神経科学や遺伝学など関
連する学問領域との分野横断的な研究アプローチ等、
様々である（e.g. Chittka, Rossiter, Skorupski, & Fernando, 
2012; Shettleworth, 2001; 友永 , 2007）。第 2に、比較認
知研究においては、生物の多様性を鑑みたうえで心
の系統発生を理解するため、特定のモデル動物では
なく、より多様な種間での比較研究が重要であるこ
とが繰り返し指摘されている（e.g. Matsuno & Fujita, 
2009; 後藤 & 牛谷 , 2008）。実際に、マカクザルやラッ
ト、マウス、ハトなど、代表的な研究対象動物とし
て多くの知見が積み重ねられてきた動物種だけでな
く、近年では、霊長類やげっ歯類以外の哺乳動物で
あったり、哺乳類や鳥類以外の系統群を対象とした
比較認知研究も注目を集めている（e.g. Agrillo, Dadda, 
Serena, & Bisazza, 2009; Kelling et al., 2006; 瀧本 , 堀 , & 
藤田 , 2011）。
　このような多様な研究課題、多様な対象種において
比較研究をおこなうにあたり、課題の性質や対象種に
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個別に合わせた適切な実験装置を製作し、効率よく
統制された実験を遂行する環境を整えることが重要
である。ヒト以外の動物を対象とした行動研究にお
いて用いられる実験装置には、迷路やオープンフィー
ルド、スキナー箱等、標準化された実験状況や課題
に合わせて、国内外の実験機器メーカーから市販さ
れているものがある一方、それらの標準的な装置の適
用が難しい場合には、個々の研究者が研究課題や対
象種に合わせて、実験装置を個別にデザインし製作
する必要がある。研究課題、対象種に合わせた実験
装置の製作は、言語教示のできないヒト以外の動物
を対象とした心理実験の肝が実験課題設定にいかに
工夫を凝らすかにある、という点を考慮すると、比
較認知研究の醍醐味の一つであるとも言える。反面、
新しい実験装置の製作は、比較認知研究を志すものを
悩ませる問題でもある。メーカーや工場に、考案し
た装置の製作を委託するには費用がかさみ、必ずし
も潤沢な研究費が利用できるわけではない研究環境
では難しいこともある。小規模な研究室での少数ロッ
トの発注では尚更に費用がかかり、そもそも引き受
け手を見つけるのに苦労が伴う。既製品とは異なり、
納入までの時間もある程度見込まなければならない。
また、新しい実験装置をもちいた新しい研究課題に
おいては、対象動物の振る舞いに応じて、試行錯誤
しながら装置の改良・改変を繰り返す作業が往々に
して必要となる。そのような状況においては、研究
者個人が、プロトタイプの製作と改良を自らおこな
う方がより効率的であるが、装置の製作に必要とさ
れるスキルがすべての比較認知研究者にとって自家
薬籠中のものであるわけではない。例えば、部材を
正確に加工する加工技術や、コンピュータによる実
験制御下で装置の動作タイミングを同期させるため
の電子工作・電子制御の技術や知識は、心理学や生
物学を学問的背景とする学生や研究者の受けてきた
標準的な教育プログラムには組み込まれていないこ
とも多く敷居が高い。
1.1.　パーソナルファブリケーション
　一方近年では、「パーソナルファブリケーショ
ン」（Gershenfeld, 2012）や「メーカームーブメント」
（Dougherty, 2012）といった概念が技術系のニュース
メディアで頻繁に話題になるなど、個人によるモノ
づくりのための環境変化が注目を集めている。パソ
コンやスマートフォンといったパーソナルコンピュ
テーションデバイスの普及にともなう情報処理・コ
ミュニケーションの分野におけるデジタル情報革命
に続く革命は、そのような情報技術に支えられたモ
ノづくりの分野で生じるだろう、というのがこれら
の概念の含意であり、そのような考えは、近年のデ
ジタルデータをもとにした物体加工技術や、物理的
な物体をコントロールする電子制御ツールの一般社
会への普及によって裏付けられつつある。これらの
技術やツールは、特殊な教育や訓練を受けないもの
に対してデジタル製造技術の門戸を開くという点で、
比較認知研究における実験装置の試作と改良の大き
な助力になると考えられる。そこで、本稿では、パー
ソナルファブリケーションの代表的なツールである
3D プリンタと Arduino を利用した実験装置の試作例
を紹介したい。
1.2.　3Dプリンタ
　3D プリンタは、その名の通り、電子データをもと
にして、3次元の物体を成型する装置である。成形に
用いる素材は、ナイロンやアクリルなどの樹脂素材、
石膏、スチールや銀など、多様である。近年では個
人購買を見込んだ 10 万円以下の製品も発売され、よ
り身近な製品になりつつある。
　3D プリンタの登場は、高価な機器と専門的なスキ
ルを必要とした物体の製造・加工過程を、個人へと
開放したという点で、意義が大きく、また、加工可
能な物体形状の柔軟性、デザインから試作までの製
作効率が優れている点からも注目されている。例え
ば、国内においては、経済産業省が、日本のモノづく
りの復活の旗印にしようと、自ら 3D プリンタの開発
と普及を推進し（経済産業省 , 2013）、3D プリンタに
関わるプロジェクトに大きな予算が計上されている。
大学教育においても、3D プリンタを設置する大学に
対して装置設置のための助成がなされ、3D プリンタ
を学内に設置する教育機関は増えつつあることから、
今後研究教育の現場でより一般的に利用できるよう
になることが予想される。一方、国内民間業者によ
る 3D プリントサービスも拡充しつつあり、大学や個
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人で 3D プリンタを持たないものにも、容易に利用す
ることができる。　
　3D プリンタの利点は、自らがデザインした一点も
のの部材を、高い造形精度で、容易に得ることがで
きる点にある。三次元形状に関するデジタルデータ
さえ用意すれば、時間のかかる加工過程を経ること
なしに、即座に利用可能な実験装置の部材を得て試す
ことができるため、認知研究において研究の対象種
や研究課題に合わせてカスタマイズした実験装置を
効率的に試作、改良する際の大きな助けになる。実際、
ヒトを対象とした視触覚のマルチモーダル知覚研究
（Cooke, Jakel, Wallraven, & Bulthoff, 2007）や、ハトを
対象とした視覚弁別研究（Friedman, Spetch, & Lank, 
2003; Spetch & Friedman, 2006）において、新奇な 3次
元形状をもつ実験刺激を作成するために 3D プリンタ
が利用された先例がある。
1.3.　Arduino
　Arduino は、小型のマイクロコントローラボード（図
1）を中心としたフィジカルコンピューティングの
ためのオープンソースプラットフォームであり、マ
イクロコントローラボード本体、プログラミング言
語、コーディングやファームウェアの書き替えをお
こなうための統合開発環境などから構成されている
（Arduino-Project, 2014）。Arduino は、もともと、電子
技術にかかわる試作・開発のシステムをより低価格で
広く普及させることを目的に開発され、電子工作に馴
染みのない者にも容易に作品を作成することができ
るようデザインされている。各種のセンサーを接続
した上での反応測定系、モータなど物理運動の制御、
LED や LCD などを用いた刺激の出力を組み合わせた
回路の試作を容易におこなうことができるよう設計
されているため、安価にかつ効率的に認知実験装置
を開発・試作する目的によく合致する。Arduino のマ
イクロコントローラボードは USB を介して PC に接
続され、既存の実験課題の制御プログラムと連動さ
せて使用することも容易である。Arduino の制御プロ
グラムは C 言語をベースとした高級言語で簡易に記
述できるようデザインされており、初学者にも学び
やすい。またその開発環境は、プラットフォームを
選ばず、Windows、Linux、Macintosh の OSX 上でも
動作する。
　実際、これまでに、心理学や比較認知科学におい
て、Arduino を用いて実験装置を開発する試みがおこ
なわれ、統制のとれた実験をおこなうに足る十分な
性能を持つことが報告されている。Dʼ Ausilio（2012）
は、心理学や神経科学研究における Arduino の利用可
能性を探るため、信号の入出力に関する時間精度を
検証し、既存のシステムの安価な代替になりうるこ
とを報告している。比較認知科学に関連するところ
では、Apple 社の iPod Touch と組み合わせてスキナー
ボックスを試作した例についての報告がある（Pineño, 
2014）。ArduiPod Box と名づけられた Pineño の装置は、
視覚刺激の呈示、反応取得センサーおよび実験全体の
制御デバイスとして iPod Touch をもちい、iPod Touch
に接続された Arduino のマイクロコントローラによっ
てサーボモータの動作を制御することで報酬呈示を
おこなう仕組みになっている。Teikari et al.（2012）は、
Arduino を視知覚研究における LED 光刺激の制御に
もちいた例を報告している。彼らは、げっ歯類を対象
とした瞳孔径の測定やオペラント条件づけの手がか
り刺激、ヒトを対象としたフリッカーフォトメトリ
装置に用いる光刺激の呈示制御に Arduino のデジタル
入出力の機能を利用している。また、Ravignani et al. 
（2013）は、ヒト以外の霊長類における自発的な音楽
の産出を検討するための装置の製作に Arduino を用い
た例を報告している。彼らの研究では、チンパンジー
が操作可能な物体にセンサーを組み込むことで対象
動物の物体操作を記録し、その操作の様相に合わせて
聴覚刺激をフィードバックする、という試みがなさ
れた。Arduino は、パネル状のデバイスに組み込まれ
図 1　ArduinoUnoR3.掌におさまる小型サイズであ
る
松野　響32
た感圧センサーに接続され、チンパンジーのタッチ、
タップ、突き押し反応を A/D 変換して実験制御 PC に
送るために用いられている。
2.　落下型給餌装置の製作
　本稿では、上記のような 3D プリントサービス
と Arduino を利用して、小型の動物を対象としたオ
ペラント実験において報酬呈示に用いるためのコン
ピュータ制御可能な自動給餌装置を開発した事例に
ついて報告する。以下、製作過程を追って、給餌装置
のデザインの決定、装置部材の作成と準備、制御プロ
グラムの開発の順に紹介し、3D プリンタと Arduino
を用いた実験装置の製作の利点と限界について考察
する。
2. 1.　自動給餌装置のデザイン
　自動給餌装置は、統制されたオペラント実験におい
ては欠かすことのできない装置である。市販されて
いる既製品も存在する一方、対象種や課題によって、
一度あたりの報酬量や適切な報酬の呈示の仕方は異
なるため、既製品をもちいずに研究ごとにカスタマ
イズされた装置を用意する利点は大きい。ここでは、
一日の採餌量の大きくない小型の鳥類を対象とした
研究でもちいることを想定し、以下のような要件を
満たすことを目標に自動給餌装置をデザインした。
　ⅰ． 一度に呈示する報酬の量が厳密に統制可能で
あること
　ⅱ． サイズが小さい
　ⅲ． 製作のための時間・費用上のコストが小さい
　ⅳ． 複製が容易　
　ⅰ．について、一日の採餌量に限度のある小型の
動物の実験をおこなうために、例えば小さなシード
報酬 1 粒単位で報酬呈示をおこなうことができると
良い。ⅱ．、ⅲ．に関しては、実験に際して必ずしも
十分なスペースがあるとは限らず、また予算や研究
時間の限りもある。その点で、小規模な研究室や、
コンパニオンアニマルや動物園等研究機関以外での
飼育動物を対象とした実験環境にも向く、取り回し
がよく組み立ての容易な構造を採用した小型の給餌
装置であることが望ましい。ⅳ．に関して、一個体、
一回当たりの実験時間が長いオペラント条件付けを
利用した行動実験の場合、複数の個体で実験をおこ
なう際には同一の実験装置を複数用意し、同時並行
的に複数個体での実験を進めることができれば効率
が良い。その際には試作した装置とそっくり同一の
ものが容易に複製できることが望ましい。
　上記の要件を満たすため、落下型の給餌方式を採
用した（図 2）。装置は、モータによって回転するマ
ガジン部とマガジンのスロットに対応して一カ所だ
け送餌穴のあいた床板部からなる。床板とマガジン
部の底面を接触させた状態で、マガジン部の各スロッ
トに 1回分の食物報酬をセットし、マガジン部を回転
させると、床板の送餌穴と重なったスロットの食物
報酬が下方へ送られる、という単純な機構である（e.g. 
Skinner, 1972, p.108 Fig. 8）。
　このような単純な機構を採用することで、装置を小
型化でき、また、製作・設置にかかる作業時間、費
用上のコストを下げることができる。装置の設置に
必要な面積は食物報酬を収めるスロットの数とサイ
ズによって制限されるマガジン部の底面積に一致し、
必要な部材はマガジンと床板、モータと Arduino の制
御基板のみである。製作のために、多少とも精度の
高い加工の必要な部材は、マガジン部のみであるが、
この加工に 3D プリンタを利用することで、製作コス
ト、製作時間はさらに縮小され、複製も容易となる。
3D プリントしたマガジン部以外の部材として、マ
イクロコントローラに Arduino Uno R3 を、モータに
は 2相単極のステッピングモータ（日本電産コパル , 
SPG27-1702）を用い、床板には 3mm 厚のアクリル板
を用いた。
　Arduino Uno R3 は、16MHz の ク ロ ッ ク 周 波 数、
32KB の ROM と 1KB の RAM を備える ATmega328P
チップを基とした、Arduino の中でも標準的なマイク
ロコントローラボードである。ボード上にはデジタ
ル入出力ピンを 14 本、アナログ入力ピン 6本が配置
され、USB 給電および外部電源による給電の両方に
対応している。ステッピングモータは、電気パルス
の入力を断続的な回転運動に変換するモータで、入
力パルスによる動作ステップ数の制御によって、停
止角度を正確に定めることができるという特徴をも
つ。SPG27-1702 は、ギアヘッドが取り付けられてお
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り、ステップ角 1.25 度、1 回転 288 段階で動作する。
Arduino に直接結線しても動作するが、本試作では、
モータドライバ（Toshiba, TB6674PG）を介して制御
した。モータの安定した動作のためには、AC アダプ
タもしくは電池ボックスにより Arduino への給電をお
こなう必要がある。
2.2. 　STL 形式の 3D モデルデータの作成と 3D プリ
ンタによるマガジン部の造形
　3D プリンタによって 3D オブジェクトを出力する
ためには、既定のファイルフォーマットで形状データ
を準備する必要がある。民間の 3D プリントサービス
では、STL 形式、OBJ 形式、3DS 形式、IGES 形式等
でのデータ入稿に対応しているものが多い。これら
の 3D データを作成するためには、3D 対応の CAD ソ
フトウェアを用いるのが一般的である。しかし、3D 
CAD ソフトウェアはそれ自体高価なものが多く、ま
た、CAD システムの使い方を一から学ぶにはそれな
りの時間が必要になる。3D データを簡単に作成する
ことができると喧伝されている無料のソフトウェア
もあるが、任意の形状を数値指定しながら正確かつ効
率的に作成することのできるものはなかなか見当た
らない。そこで、本試作では、既存のソフトウェア
を使用せず、STL ファイルフォーマットの 3D データ
を、自作のプログラムで直接書き出す方法をとった。
　STL 形式の 3D データは、オブジェクトの表面を三
角形のポリゴンとして表現し、その 1 つ 1 つのポリ
ゴンの 3 頂点の座標値と、法線ベクトル（どちらの
方向がオブジェクト表面か）が順番に記録されてい
るだけの単純な構造をとる。バイナリ形式だけでな
く、ASCII 形式のフォーマットも用意されているため、
例えば、労さえ厭わなければテキストエディタに手
打ちした頂点情報を「.stl」の拡張子をつけて保存す
れば、それだけで 3 次元オブジェクトデータのでき
あがりとなる。作成したい 3 次元物体の表面構造を
三角形のポリゴンに分割する計算ロジックさえ考え
れば、3D データ作成プログラムを書くために必要と
されるのは、演算処理とテキストファイルの書き出
しに関わる関数のみであり、比較認知実験の実験制
御プログラムを書く際に必要となる知識以上に複雑
なコーディングの知識は必要ない。
　ASCII 形式の STL ファイルは、図 3 のように、
solid で始まり endsolid で終わるテキストファイルで
ある。その間に、facet、endfacet で区切られたポリゴ
ン情報を一つ一つ順に記載していく。法線ベクトル
は、オブジェクトの内側から外側の方向で、頂点座
標は、オブジェクト内側から見て右回りの順に記述
する。いずれも単精度浮動小数点数で記載する。ポ
図 2　落下式自動給餌装置概念図
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リゴン同士が連結していない場合には造形エラーと
なるため、すべての頂点は隣接する他のポリゴンの
頂点の座標値と一致している必要がある。特に、曲
線部を分割する演算の際には、丸め誤差の問題で隣
接するポリゴン間の頂点に不一致が生じがちである
ので、注意が必要である。
　図 4 左側に、作成した給餌装置マガジン部の STL
ファイルを 2次元画像化したものを示す。サイズは、
直径約150mm、厚みは3.8mmとした。外周部に、ステッ
ピングモータの最小回転角度の倍数に合わせて 3.75°
間隔で報酬を収める直径 2.8mm の穴があき、1 回転
96 回の報酬呈示が可能である。内部の無数の穴は、
低トルクのモータに応じた軽量化のためと、3D プリ
ント発注の際のコスト削減のためにあけられている。
3D プリントサービスでは、造形するオブジェクトの
縦横高さのサイズではなく、必要とされる素材の量
（オブジェクトの体積）によって価格がかわることが
多い。剛性を失わない範囲でより肉抜きの作業を徹
底すれば、より費用を抑えることができる。
　オブジェクトの造形には、造形可能サイズや見積
価格、選択できる素材を考慮し、DMM の 3D プリン
トサービスを利用した（DMM.com, 2014）。素材には、
軽量であること、費用、剛性や耐久性などを鑑み、
アクリルを選択した。出力された加工物は、外周か
ら中心に向けて、若干の反りがあるものの、概ねデー
タ通りの造形であり、給餌装置の部材として問題な
く使用できた（図 4右側）。
2.3.　Arduino の sketch による給餌装置の動作制御
　マガジンを回転させるステッピングモータは、
Arduino Uno と接続し、「sketch」と呼ばれる Arduino
のプログラムと、Arduino Uno と USB 接続された PC
上の実験アプリケーションによってその動作を制御
する（図 5）。弁別刺激の呈示や実験参加個体の反応
取得など、実験全体を制御する PC 上の実験アプリ
ケーションから、報酬を呈示すべきタイミングで、
Arduino のマイクロコントローラーにシリアル通信を
図 3　ASCIISTL フォーマットの記法
図 4　3D編集ソフトでオブジェクト表示した STL ファイル（左）およびプリントされたオブジェク
ト（右）
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通じてビット信号を伝送する。マイクロコントロー
ラボードには、デジタル入出力ピンから電気パルス
をモータへ送るための sketch をあらかじめアップロー
ドしておき、実験アプリケーションからのトリガー
を受けてモータを動作させる。以下では具体的にコー
ドの例を示しながら、sketch の作成手続きについて解
説する。
　Arduino の sketch を作成するためには、まず Arduino
の統合開発環境（IDE）を開発に用いる PC にダウン
ロードする。Arduino の公式ウェブサイトから、PC
環境に応じたファイルをダウンロードし、インストー
ルする。
　次に、Arduino IDE を起動し、モータの動作を制
御するための sketch を作成する。sketch によって
Arduino のマイクロコントローラボードの挙動を定
めるためには、setup（ ）と loop（ ）の 2 つの関数
を定義すればよい（図 6: 簡略化のため、エラーハン
ドルに関するコードは省略している）。setup 関数は、
図 5　モータの制御概念図
図 6　ステッピングモータ動作のための sketch
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sketch の実行開始時に一度だけ呼ばれる関数で、ここ
でデジタル入出力ピンや、シリアル通信などの初期
化処理をおこなう。loop 関数は、実行後繰り返し呼
ばれる関数であり、実験制御プログラムからのビッ
ト信号（図 6の例では 1）が届いた場合に、モータを
動作させるコードを記述する。
　ステッピングモータの制御には、各入出力ピンの
電圧状態を digitalWrite 関数によって順に変更し、モー
タの動作に必要なパルス信号を送ればよい。また、標
準ライブラリの Stepper ライブラリを利用すると、同
じ動作をより簡便に記述できる。図 6 では後者の例
が示されている。Stepper ライブラリによってモータ
を動作させる手順は以下の 4ステップである。
　ⅰ． Stepper ライブラリを利用するために、Stepper.
h ヘッダファイルをインクルードする。
　ii． モータの 1 回転のステップ数 (1 ステップ 1.25°
のモータの場合 288)、モータを接続したデジタ
ル入出力ピン番号を引数に、Stepper オブジェク
トを作成する。
　iii． setSpeed メンバ関数を呼び、モータの動作速度
を「回転 / 分」の単位で設定する。
　iv． step メンバ関数で、モータを動かす。引数には、
動かすステップ数を指定する。
　作成したスケッチは、スケッチを作成した PC とマ
イクロコントローラボードを接続したうえで、ボー
ド上のメモリ領域に書き込んで動作させる。IDEの「マ
イコンボードに書き込む」ボタンを押すことによっ
て、スケッチがコンパイルされ、ボードにアップロー
ドされる。
　上記のようなスケッチがマイクロコントローラ
ボード上で実行されている状態で、実験制御プログ
ラムの側から、ボードが接続された COM ポートを通
じてビット信号を送ると、モータが指定ステップ分
だけ回転し、食物報酬が呈示されることになる。
2.4.　完成した給餌装置
　試作された給餌装置の全体像は図 7 のとおりであ
る。結線は、のちの拡張性を鑑み、ブレッドボード
（E-CALL ENTERPRISE, EIC-801）とジャンパワイヤ
をもちいて、はんだ付けなしでおこなっている。各ス
ロットに報酬を 1 つ 1 つ挿入する労力が非常に大き
く、また粘性のある報酬はスロットに張り付きうま
く落下しない可能性があるという、この手のタイプ
の給餌装置に共通の欠点があることを除き、送餌動
作も安定し、比較認知実験の報酬呈示装置として十
分に実用に足る。機構が単純であるため、故障時の
部品取替え等のメンテナンスも容易である。電池ボッ
クスによる給電でも動作するため、ノート PC 等と組
み合わせれば、AC 電源設備のない環境でも利用する
ことができる。軽量であり可搬性が高いことともあ
いまって、一般家庭でのコンパニオンアニマルを対
象とした研究や屋外での実験研究等、様々な状況で
利用できる可能性がある。
3.　利点と限界
　本稿では、3D プリンタと Arduino を利用した自動
給餌装置の製作例について紹介した。最後に、試作の
過程で明らかとなった、このような実験装置の自作
方法の利点と限界についてまとめたい。3D プリンタ
や Arduino を用いた実験装置の製作の利点として、製
作の自由度が高く拡張性が高いこと、費用や時間効
率の点で優位性があること、複製や改良作業が容易
であること、の 3 点が挙げられる。一方で、Arduino
の実験デバイスとしての利用や 3D プリンタによる部
図 7　オペラント箱の上に置かれた落下型の自動給餌
装置
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材の造形には、サイズや精度の制約もある。
　実験装置製作上の自由度と拡張性の高さは、装置
を自作することの何よりの利点である。例えば、本
稿で紹介したような、数ミリの大きさのシードを一
度に一粒ずつ送餌することができるわずか 15cm 四方
におさまる給餌装置を市販品としてみつけることは
難しく、多様な対象種、多様な課題に直面する比較
認知研究において、自らの課題に最もふさわしい装
置を自由に製作することを補助するツールとしての、
3D プリンタや Arduino が有効性を示している。本稿
では、Arduino によるモータの制御に関する紹介のみ
にとどめたが、比較認知実験における Arduino の利用
可能性の余地はより大きい。前述のとおり、Arduino
では表示デバイスや様々なセンサを同時に制御する
ことができる。タッチスクリーンやスイッチ、LED
や LCD などを接続すれば、比較認知実験において、
反応取得のためのインターフェースデバイスや刺激
呈示装置としての機能を果たしうる。例えば、図 7
のオペラント箱では、給餌装置に加え反応パネルに
取り付けた 3つのマイクロスイッチを Arduino に接続
し、Arduino が報酬の呈示制御と同時に反応インター
フェースとしての役割も果たす設計となっている。
Pineño（2014）の ArduiPod の使用例として挙げられ
ているような実習教育のための単純な反応形成実験
であれば、PC や iPod に接続せず、Arduino 単体で制
御することも可能であろう。Bluetooth や Wifi などの
無線方式で PC へのデータ送信をおこなえば、反応イ
ンターフェースを実験制御 PC と物理的に切り離すこ
ともできる。感圧センサーやジャイロセンサー、モー
ションセンサーなどを用いれば、より自由度の高い
行動をデジタルデータに変換することができ、近年
注目を集める身体化認知に焦点を当てた心理物理研
究をおこなうツールとして使うことも可能かもしれ
ない。
　製作費用や製作効率の点でも、Arduino や 3D プ
リンタを利用することの利点がある。例えば、上記
の給餌装置の製作コストについて主要な部品のおお
よその購入時価格（2014 年 3 月時点）を挙げると、
Arduino Uno のマイクロコントローラボードが 3千円
弱、モータおよびモータドライバは各数百円、マガ
ジン部の 3D プリントサービスの利用料が約 1万 2000
円であった。最も費用のかかるのが、3D プリントサー
ビスであるが、大学の情報センターなどで 3D プリン
タが利用できる場合には、さらに大幅にコストを削
減できるだろう。また、今後 3D プリント市場が拡大
し、サービス業者間の価格競争が高まれば、よりサー
ビス単価も下がることが考えられる。製作効率に関
しては、Arduino は初学者の教育学習用途に向くよう
設計されており、実際、電子工学などを専門とする
者以外にも認知され広く利用され始めている（大人
の科学マガジン編集部 , 2010）。はんだ付けなしで容
易に電子回路の試作・修正の作業ができ、またプロ
グラミング環境も上述の通り非常にシンプルにデザ
インされている。Arduino はハードウェアに関しても
ソフトウェアに関してもオープンソースを志向した
プロジェクトであり、他のマイクロコントローラボー
ドに比べて公式、非公式の両方で参照できる公開情報
が多いことも大きなアドバンテージの一つでもある。
3D プリンタの利用に関しても、造形物の 3D データ
さえ準備すれば、あとはデータをオンラインで入稿
すれば、業者との細かなやり取りも必要なく、完成
品が届くのを待つばかりである。3D データの作成に
は最初はやや時間がかかるが、1つ 1つの部材を実際
に自分で加工する時間コストと比較すると相対的に
は小さいかもしれない。例えば、直径 2.8mm の穴を
正確に 3.25°（4.8 mm）間隔で 96 個も開ける作業は技
術と根気と労力の必要とされる作業になるが、3D デー
タを作成するプログラムを書く作業は、普段の視覚
刺激や実験プログラムの作成の延長線上にあるため、
研究者にとってはより手慣れた作業になる。
　試作した実験装置を複製することが容易な点も、
Arduino や 3D プリンタを利用することの利点である。
実際、本稿で紹介した装置が完成し、動作を確認した
後、同一のものをもう一組製作したが、複製品を製
作するには、同一データで発注した 3D プリンタの部
材が届くまで待ち、同じように組み立てればよいだ
けであった。実際に実験をおこなう段になると、同
一の装置を複数用意して、複数の実験参加個体のセッ
ションを同時並行で進めることもあり、同一の装置
を複数台用意する機会は多い。Arduino は安価であり、
また一般向けに量産されているため、入手がたやす
い（大手のオンライン通販を利用すれば、地域によっ
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ては当日中に入手することもできる）。3D プリンタ
を利用すれば、我流の加工に比べると装置のばらつ
きを小さく抑えることができ、装置由来のアーチファ
クトによる結果のばらつきを減らすこともできるか
もしれない。また、改良を施した上で、類似の装置
を作成したい場合も、労力は少なくて済む。例えば、
給餌装置の例の場合、1セッション内により報酬呈示
回数を増やしたい場合、より大きな報酬を呈示した
い場合、あるいはより場所の制約の大きい状況で小
型の装置が必要となった場合は、STL ファイルを書
きだすスクリプトのパラメータを少し変更し、サイ
ズを変えたり、スロット数を増減させる作業をすれ
ばよい。
　一方で、これらのツールを利用する上での制限も
ある。Arduino のマイクロコントローラボードは確
かに小型かつ軽量ではあるが、センサーと組み合わ
せて対象動物が操作する物体の中に組み込むような
使い方を想定すると、やや大きい。例えば、上述の
Ravignani ら（2013）のチンパンジーを対象とした研
究では、可搬可能な物体（Kong）の内部に埋め込む
形を取ったデバイスの開発には、Arduino ではなく任
天堂の Wii コントローラが用いられている（但し、こ
の選択については、サイズや形状の問題には触れられ
ず、無線モジュールやジャイロセンサーなどが一体
化した既製品を使うことの容易さについてのみ言及
されている）。また、3D プリンタをもちいた造形には、
精度、オブジェクトのサイズやプリント可能な形状
に限界や制限がある。3D プリンタの造形方式は様々
であり、機種によって造形の得手不得手があるが、1 
mm を切る薄いオブジェクトの造形や、底面積の大き
な物体の造形には制限があることが多い。最も普及
している熱溶解した素材を積層するタイプのプリン
タでは、素材の自重による歪みなどが出にくい形状
を選ぶ必要もあるため、3D プリンタの特性を考慮し
た上で、データを作成する必要がある。加工精度も、
素人の手作業に比べると高いが、精密とまでは言い難
く、今回造形したような単純なディスク平面形状の
オブジェクトであっても、幸い動作には影響しなかっ
たものの、わずかな反りが見られた。素材やプリン
タ機種の選定にもよるだろうが、精密な部材を必要
とする場合には、加工方法の選択肢から外れるだろ
う。また、サイズに関しては、2014 年 3 月の段階で
利用できる民間のサービスでは、底面積が 20 cm 四方
を超えるデータを取り扱うサービスは限られていた。
4.　おわりに
　本稿で紹介した給餌装置は、フラットなアクリル
板の穴あけ工程とモータ一つの動作制御が必要であ
るだけの非常に単純な機構のものである。しかしな
がら、上述した通り、Arduino や 3D プリンタの比較
認知科学研究における利用可能性は、このような単
純な事例にとどまらず、大きく広がっている。本稿が、
よりアイデアにあふれたユニークな実験装置の自作
の試みの礎石となり、普及する技術の助けを借りれ
ば低コストで統制のとれた実験をおこなうための研
究環境を構築することができるという一例として比
較認知科学研究の裾野を広げる一助になれば幸いで
ある。
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